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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El uso de agregados provenientes de los lechos de los ríos, como materia
prima para la elaboración del concreto, exige la eliminación de sustancias
como: limo, arcilla o greda; con el fin de garantizar: la resistencia a la
compresión requerida en este, su durabilidad y evitar el aumento de
contracción por secado que pueda generar grietas durante el fraguado.

DEFINICION DEL PROBLEMA
¿Cómo se puede obtener un lavado eficiente y económico de agregados
obtenidos del lecho de un rio, para garantizar una limpieza adecuada?
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GLOSARIO

Agregado: mezcla de arena y piedra de granulometría variable.
Limo: es un sedimento clástico incoherente transportado en suspensión por
los ríos y por el viento, que se deposita en el lecho de los cursos de agua o
sobre los terrenos que han sido inundados.
Arcilla: Roca sedimentaria formada a partir de depósitos de grano muy fino,
compuesta esencialmente por silicatos de aluminio hidratados.
Greda: roca detrítica mixta compuesta a partes iguales (no inferiores al 20%
cada una) de componentes de distinta granulometría: arena, arcilla y limo.
Fuerza: empuje o esfuerzo aplicado a un cuerpo, que causa un cambio en el
movimiento del mismo o alguna deformación en él.
Factor de servicio: se denomina Factor de Servicio a un número que cuantifica
las particulares condiciones de solicitaciones de la máquina o componente en
etapa de selección.
Factor de diseño: es una medida de seguridad relativa de un componente bajo
la acción de una carga.
Maquinabilidad: capacidad de un material para ser mecanizado.
Número de Reynolds: es un parámetro adimensional que supone la relación
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad en el interior de una
corriente.
Peso específico: en una sustancia se define como el peso de esa sustancia por
unidad de volumen.
Resistencia a la tensión: punto máximo de la curva esfuerzo-deformación en
donde se mide el máximo esfuerzo aparente de un material antes de sufrir una
ruptura.
Resistencia a la fatiga: es el valor del esfuerzo que puede resistir un material
durante una cantidad dada de ciclos de carga.
Resistencia a la fluencia: propiedad de un material a ceder o alargarse cuando
el material se encuentra sometido a un esfuerzo.
Torque: cuando se aplica una fuerza en algún punto de un cuerpo rígido, el
cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotación en torno a algún eje. El
torque o momento de la fuerza es la propiedad de la fuerza para hacer girar al
cuerpo.
12

Sistema de transmisión: mecanismo utilizado típicamente para realizar un
cambio de velocidad de rotación de los ejes que forman la transmisión, para
que el eje de salida trabaje con mayor lentitud o mayor rapidez que el eje de
entrada.
Velocidad: es un vector que indica que tan rápidamente y en qué dirección se
desplaza un cuerpo.
Velocidad angular: variación angular en un tiempo determinado. Las unidades
de la velocidad angular en el sistema internacional son los radianes por
segundo.
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INTRODUCCIÓN
El objetivo de este trabajo es presentar el “mejoramiento del sistema de
clasificación, lavado y escurrido de la gravilla” que utiliza la empresa INARQ,
con el objetivo de reducir costos de producción, creando un proceso continuo y
más eficiente.
Se realizó un estudio completo de la situación para entender mejor el problema
y se siguieron los pasos que sugiere la ingeniería, de esta manera se logró
implementar el diseño de lo que sería el nuevo sistema.
La gravilla en el momento que es extraída de la cantera sale con ciertas
impurezas, ya que tiene residuos de arcilla entre otros elementos
contaminantes indeseables en la industria de la construcción.
Luego de esto, la gravilla entra en un proceso de clasificación granulométrica, y
de los diversos tamaños obtenidos se procede a un proceso de limpieza de las
mencionadas impurezas, en el cual se utiliza básicamente el agua.
Este proceso de limpieza de impurezas consiste de una criba por donde es
conducida la gravilla. Este trabajo presenta una manera práctica e integral el
mejoramiento del sistema de lavado manual, este sistema de separación,
lavado y escurrido de la gravilla, desde el planteamiento del problema hasta la
fase de instalación, para lograr un sistema eficiente y de producción.
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RESUMEN
Con el fin de mejorar el proceso de lavado y escurrido de agregados
empleados en la elaboración del concreto, provenientes del cauce de los ríos,
se realizó un diseño electromecánico, con el fin de optimizar el lavado de dicho
material. Este trabajo de mejoramiento del proceso fue propuesto por la
empresa INARQ. En el proyecto se realiza el: diseño, construcción, puesta a
punto y marcha del prototipo construido.
Se inicia con la definición del problema, es decir, presentando los antecedentes
de las alternativas de clasificadoras y lavadoras de agregados (gravillas).
Posteriormente se procede a la selección de la alternativa que se considera
que mejor se ajusta a los requerimientos de este proyecto.
Luego se procedió a la definición y diseño de los diferentes subsistemas
componentes de la alternativa seleccionada. Se construyó el prototipo y se
puso a punto.
Finalmente, se elaboró el informe final con sus respectivas memorias de
cálculo, planos y manual de operación del prototipo elaborado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Diseñar y construir un prototipo para el de lavado y escurrido de agregados.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS







Evaluar y seleccionar un sistema electromecánico que mejor se adapte
para el lavado de agregados con capacidad de 1 Kilogramo por minuto.
Determinar las variables involucradas en el proceso.
Diseñar y construir la estructura mecánica.
Diseñar el sistema electrónico.
Establecer la instrumentación a implementar en el prototipo.
Elaborar una HMI y el diseño de un tablero de control, para el manejo
apropiado de la máquina.
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1. MARCO TEÓRICO
1.1 AGREGADOS
Debido a la importancia del concreto en la industria de la construcción, los
cuales se componen de cemento, agua y agregado, es de vital importancia el
control de las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los agregados
para lograr la mejor calidad al menor costo, en la elaboración de dicho
concreto. (Norma ASTM C125 Instituto del Concreto, 1997).
Siendo el agregado, el componente individual dentro de un material. Por lo
general aumenta el volumen de la materia o evita el estrés causado por la
compresión. Son minerales comunes, resultado de las fuerzas geológicas
erosivas del agua y del viento. Son generalmente encontrados en ríos y valles,
donde han sido depositados por las corrientes de agua. (Norma ASTM C125
Instituto del Concreto, 1997).
El sólo hecho de que los agregados ocupan del 70 al 80% del volumen del
concreto, su impacto en diversas características y propiedades del concreto es,
sin duda, considerable. (Norma ASTM C125 Instituto del Concreto, 1997).
Los agregados que intervienen en su composición suelen ser de dos tipos,
finos y gruesos. Normalmente, los agregados finos son las arenas provenientes
de río. Los agregados gruesos generalmente derivan de la trituración de
piedras de cantera, aunque también pueden proceder del río. (Norma ASTM
C125 Instituto del Concreto, 1997).
Origen de los agregados: casi todos los materiales áridos naturales provienen
de rocas madre. De esta forma, existen tres tipos de rocas: ígneas,
sedimentarias y metamórficas. Esta clasificación se basa en el modo de
formación de las rocas. Las rocas ígneas se forman por el enfriamiento de la
lava en la superficie de la cima o cumbre (basalto) o muy por debajo de la
cresta (granito).
Las rocas sedimentarias se forman inicialmente debajo del mar y
posteriormente emergen. Las rocas metamórficas son originadas por rocas
ígneas o sedimentarias que posteriormente se transforman debido al calor
extremo y la presión (Shetty, 2005).
Clasificación según su procedencia: Pueden ser naturales o artificiales. Los
agregados naturales se obtienen de depósitos de arrastres fluviales (arenas y
gravas de río), o glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas y
piedras naturales. Los agregados artificiales son los que se obtienen a partir de
procesos industriales, tales como, arcillas expandidas, escorias de alto horno,
Clinker, y limaduras de hierro, entre otros (Norma ASTM C125 Instituto del
Concreto, 1997).
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1.2 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
A continuación se hace una descripción de las características sobresalientes de
los agregados.
1.2.1 Granulometría: Es la composición, en porcentaje, de los diversos
tamaños de agregados en una muestra. Esta proporción se suele indicar, de
mayor a menor tamaño, por una cifra que representa, en masa, el porcentaje
parcial de cada tamaño que pasó o quedó retenido en los diferentes tamices
que se usan obligatoriamente para tal medición. (Norma ASTM C33 Instituto
del Concreto, 1997).
1.2.2 Masa unitaria: La relación entre la masa del material que cabe en un
determinado recipiente y el volumen de ése, da una cifra llamada masa
unitaria. La masa unitaria compacta es otro buen índice para conocer la calidad
del agregado, puesto que cuanto mejor sea la granulometría mayor es el valor
numérico de la masa (Norma ASTM C127 Instituto del Concreto, 1997).
1.2.3 Lavado de Agregados: El lavado tiene como objeto liberar al precipitado
de las sustancias que lo acompañan, las partículas deben estar limpias, libres
de impurezas. Los agregados deben ser limpios porque cualquier material
extraño afecta la resistencia del concreto. (Norma ASTM C128 Instituto del
Concreto, 1997).
Una máquina lavadora de agregado es una máquina diseñada para lavar y
limpiar los distintos tipos de rocas requeridas para la elaboración del concreto.
1.2.4 Clasificación según su tamaño: La forma más empleada para clasificar los
agregados naturales es según su tamaño el cual varía desde fricciones de
milímetros hasta varios centímetros en sección trasversal según su aplicación;
A tal fin se les hace pasar por unos tamices que van reteniendo los granos más
gruesos y dejan pasar los más finos. (Norma ASTM C125-92a Instituto del
Concreto, 1997).
1.2.4.1 Agregado fino: Es la que sus granos pasan por un tamiz de mallas de
2.5mm de diámetro y son retenidos por otro de 2mm.
1.2.4.2 Agregado medio: Es aquella cuyos granos pasan por un tamiz de 5mm
de diámetro y son retenidos por otro de 3.5mm.
1.2.4.3 Agregado grueso: Es la que sus granos pasan por un tamiz de 10mm
de diámetro y son retenidos por otro de 5mm. (Norma ASTM C125-92a Instituto
del Concreto, 1997).
1.2.5 Clasificación según su densidad: La densidad es la propiedad que
relaciona la cantidad de masa con el volumen que ocupa, se pueden clasificar
tanto los agregados naturales como los artificiales, la gravilla húmeda oscila
entre 1,850 a 2.000 Kg/metro cúbico. (Norma ASTM C127 Instituto del
Concreto, 1997).
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1.3 CRIBADO
Cuando se habla de cribado se hace referencia a un proceso mecánico que
separa los materiales de acuerdo al tamaño de partícula.
1.3.1 Criba: La cribación constan de unas mallas o tamices, las mallas que se
utilizan van de acuerdo a la granulometría del material que se desee. En el
primer piso se recogerá el agregado grueso y en el segundo y tercer tamiz se
recoge los finos.
El sistema de escurrido se hace por medio de gravedad, así como el agua que
sale por el rebose.
Para estos equipos es importante destacar su función principal, así como sus
partes; la función de este tipo de equipos es de separar por tamaños un
material dado, en este caso la gravilla, para separar por tamaños este equipo
utiliza mallas de acero con una medida de agujero dado de acuerdo a los
requerimientos. En la figura 1 se muestra una foto un ejemplo cuando se
realiza la labor de zarandeo.
Figura 1. Labor de zarandeo

Fuente: Gravicon (2009)
La zaranda cuenta por lo general con un sistema de contrapesos, al estar
acoplada con un motor por medio de bandas y al girar este (sin reducción),
produce vibración con una tendencia de desplazamiento, moviendo el material
hacía, delante y hacia atrás, pero con esa tendencia.

19

En la figura 2 se aprecia la malla (tipo diamante), la cual es un elemento
importante, para el rendimiento del equipo. Se dice por lo general que el ancho
de la zaranda da la capacidad de la misma y el largo de eficiencia. Las mallas
se seleccionan de acuerdo con el corte granulométrico, diámetro de alambre
(área efectiva de cribado), estado de material, entre otros parámetros. En el
gráfico se muestran 3 tipos de mallas de alta eficiencia. Estas mallas trabajan
por lo general con material húmedo y son auto limpiante.
Figura 2. Tipos comerciales de malla.

Fuente: Gravicon (2009)

El agujero de la malla se mide interiormente, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Medición de malla.

Fuente: Gravicon (2009).

El diámetro del alambre es un parámetro importante ya que de este depende si
se va a tener mayor o menor área de zarandeo efectiva, teniendo que llegar a
un compromiso entre la eficiencia de zarandeo (área efectiva) y el desgaste de
la malla, puesto que un alambre más delgado se desgastará más rápido que
uno más grueso. En la figura 4 se muestran diámetros típicos de alambre para
mallas, con su calibre dado en decimos de pulgadas.
20

Figura 4. Calibres de alambre en decimas de pulgada.

Fuente: Gravicon (2009)

La malla está sujetada a la zaranda por medio de ganchos. Estos ganchos son
platinas que agarran a la malla propiamente dicho, como se ve en la figura 5.

Figura 5. Gancho con platina metálica.

Fuente: Gravicon (2009)
La malla debe estar bien templada para que la vibración no la rompa y por
consiguiente haya que cambiarla. Por lo general, las cribas utilizan 2 paños de
mallas, pudiendo hacer combinaciones de mallas en un piso para obtener una
granulometría deseada. En la figura 6 se observa una criba con sus mallas
instalada adecuadamente.
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Figura 6. Criba de dos pisos.

Fuente: Gravicon (2009)

Antes de estimar la capacidad de cualquier zaranda es necesario conocer
varios factores y condiciones que regulan la producción de la zaranda; de
acuerdo con la fórmula 1:
A=BxSxDxVxHxTxKxPxWxO

1

Donde:
A.- capacidad real de un piso de zaranda, el cual puede determinarse con
varios factores de eficiencia.
B.- capacidad base (tabla 1)
S.- factor de inclinación (tabla 2)
D.- factor de piso (tabla 3)
V.- factor de sobre tamaño (tabla 4)
T.- factor tipo de malla (tabla 5)
K.- factor de condición (tabla 6)
P.- factor de forma (tabla 7)
W.- factor de peso
O.- factor de agujero (tabla 8)
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Tabla 1. Parámetros de zarandas capacidad base Bc.
Es la capacidad específica básica de alimentación o pasante de la criba.
Capacidad Base - Bc* TPH por pie cuadrado
Estos valores son basados en TPH (alimentados en el piso) por ft2 de abertura de malla (tipo cuadrada)
(con 25% extra grande, 40% medio, 50% area abierta y 90% eficiencia)
Abertura
de Malla

Bc

Abertura
de Malla

Bc

Abertura
de Malla

Bc

Abertura de
Malla

Bc

Abertura de
Malla

Bc

Abertura de
Malla

Bc

100M
20M
10M
8M
7M
6M
5M
4M

0.23
0.65
0.99
1.11
1.24
1.39
1.57
1.80

7/32"
1/4"
5/16"
3/8"
7/16"
1/2"
9/16"
5/8"

2.20
2.50
2.75
3.20
3.50
3.80
4.20
4.50

11/16"
3/4"
7/8"
1"
1-1/8"
1-1/4"
1-3/8"
1-1/2"

4.70
4.80
5.10
5.50
5.80
6.10
6.30
6.50

1-5/8"
1-3/4"
1-7/8"
2"
2-1/8"
2-1/4"
2-3/8"
2-1/8"

6.80
7.00
7.25
7.50
7.70
7.90
8.20
8.40

2-5/8"
2-3/4"
2-7/8"
3"
3-1/8"
3-1/4"
3-3/8"
3-1/2"

8.60
8.80
9.00
9.25
9.50
9.75
10.00
10.25

3-5/8"
3-3/4"
3-7/8"
4"
4-1/8"
4-1/8"
4-3/8"
4-1/2"

10.50
10.70
10.90
11.20
11.40
11.60
11.80
12.10

Fuente: Gravicon (2009)
Para el factor de inclinación S de la criba a diseñar se usa tabla 2:
Tabla 2. Factor de inclinación.
Factor de Inclinación S
Velocidad Aproximada
Grado de inclinación
Factor
de Transportador
1.00
20º
100 FPM
1.04
15º
70 FPM
1.07
10º
40 FPM
1.15
5º
10 FPM
1.20 CR Horizontal - Amplitud normal
1.40
CR Horizontal - Amplitud baja
60 FPM
1.60
CR Horizontal - Alta velocidad

La tabla 3 muestra el factor de piso D, dependiendo cuantos pisos lleve la
criba.

Tabla 3: Factor de piso
Factor de Piso D
Plataforma
Factor
Tope
1.00
Segundo
0.90
Tercero
0.80
Cuarto
0.70
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La tabla 4 representa el factor de tamaño V.
El factor de tamaño es el contenido de partículas que son inferiores a la mitad
de la luz de la malla. Para corregir esta condición se tiene la siguiente tabla:
Tabla 4. Factor de tamaño.

Factores Extra grande y Mediano.
(Factor V y Fcator H)
Porcentaje*

Extra grande
Factor V

Mediano
Factor H

Porcentaje*

Extra grande
Factor V

Mediano
Factor H

0
0.98
0.4
50
1.18
1.2
5
0.92
0.45
55
1.25
1.30
10
0.93
0.50
60
1.33
1.40
15
0.95
0.55
65
1.42
1.50
20
0.97
0.60
70
1.55
1.60
25
1.00
0.70
75
1.75
1.70
30
1.03
0.80
80
2.00
1.80
35
1.06
0.90
85
2.60
1.90
40
1.09
1.00
90
3.40
2.00
45
1.13
1.10
95
4.30
2.10
* Para factor V porcentajes de alimentacion transcurso de abertura
* Para factor H porcentaje of feed than half the screen opening size

En la tabla 5 se consigna el factor tipo de agujero de malla T.
Este factor va a depender del tipo de abertura que posea la malla (cuadrada,
rectangular y redonda) tomando como valor los que se presentan en la
siguiente tabla:
Tabla 5. Factor tipo de agujero de malla.

Proporción de Agujero Factor T
Longitud agujero 6 o mas veces anchura
Longitud agujero 3-6 veces anchura
Longitud agujero 2-3 veces anchura
Agujero Cuadrado
Agujero Redondo
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1.60
1.40
1.10
1.00
0.80

En la tabla 6 se muestra el factor de condición K del material.
Tabla 6. Factor de condición de material

Factor de Condición K
Condiciones de Material

Factor
0.75

Piedra Húmeda o sucia

0.85

Mineral húmedo bajo tierra, carbón
Material de cantera seco, 4% de
humedad o menos, triturado o grava.
Material seco no triturado 6% de
humedad o menos, material caliente y
seco, zarandeo humedo con duchas,
material 1".

1.00

1.25

Zarandeo húmedo con duchas, material
1/4" o menor.

1.75

En la tabla 7 se muestra el factor de forma.
Es el porcentaje de partículas en el piso de alimentación, Se considera que el
material es bastante uniforme, con un 50% de regularidad, entonces el factor
de forma P=0.7.
Tabla 7. Factor de forma.
Factor de Forma P
Percent

Forma
Factor P

Percent

Forma
Factor P

5
10
15
20
30

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

40
50
60
70
80

0.75
0.70
0.65
0.60
0.55

Factor de peso W, este factor se da de acuerdo a la densidad del material que
se esté cribando. Se pueden clasificar tanto los agregados naturales como los
artificiales, la gravilla húmeda oscila entre 1,850 a 2.000 Kg/metro cúbico.
(Instituto del Concreto, 1997).
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En la tabla 8 se observa el factor O denominado factor de agujero.
El factor de agujero es de acuerdo al área efectiva de zarandeo, es decir, el
área total de los agujeros.
Tabla 8. Factor de agujero.

Factor de Area Abierta, 'O'
Porcentaje Abierto*
40
45
50
55
60
65
70
75

Factor 'O'
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

1.4 ANALISIS DE LAS VIBRACIONES.
El análisis de vibraciones consiste en el estudio de la propagación de ondas
elásticas en un material homogéneo, la determinación de los efectos
producidos y el modo de propagación. Las vibraciones pueden ser medidas y
caracterizadas midiendo la oscilación o desplazamiento alternante de ciertos
puntos al paso de una onda elástica. (E1875 ASTM International, 2000)
1.4.1 Excitación por impulso: Cuando la muestra se somete a un ligero golpe
que genera vibraciones que son detectadas por un transductor y se convierten
en señales eléctricas para que estas frecuencias de resonancia se puedan leer.
(E1875 ASTM International, 2000)
1.4.2 Excitación forzada: Cuando el modelo recibe un estímulo de frecuencia
variable. Las muestras deben ser apoyadas en sus puntos nodales.
(E1875 ASTM International, 2000)
1.5 FRECUENCIA NATURAL.
De cualquier estructura física se puede hacer un modelo en forma de un
número de resortes, masas y amortiguadores. Los amortiguadores absorben la
energía, pero los resortes y las masas no lo hacen.
Un resorte y una masa interactúan uno con otro, de manera que forman un
sistema que hace resonancia a su frecuencia natural característica.
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La resonancia es un estado en el cual hay en cada ciclo del pulso de la fuerza
externa a una transferencia de energía que se va acumulando en el sistema
elástico. Si se le aplica energía a un sistema resorte-masa, el sistema vibrará a
su frecuencia natural, y el nivel de las vibraciones dependerá de la fuerza de la
fuente de energía y de la absorción inherente al sistema.
La frecuencia natural de un sistema resorte-masa no amortiguado se da en la
siguiente ecuación empleada 1.1, según (Introducción al análisis de vibraciones
pag.148)
1 𝑘
√
𝐹𝑛 =
2𝜋 𝑚

1.1

Dónde:
Fn = La frecuencia natural rad/seg
k = Constante del resorte, o rigidez N/m
m = masa Kg
De eso se puede ver que si la rigidez aumenta, la frecuencia natural también
aumentará, y si la masa aumenta, la frecuencia natural disminuye. Si el sistema
tiene amortiguación, lo que tienen todos los sistemas físicos, su frecuencia
natural es un poco más baja y depende de la cantidad de absorción.

1.7 MATERIALES DE LA CRIBA.
La criba consta de una serie de tamices o zarandas, con el fin de obtener
varias granulometrías y su limpieza.
Debido a que el desarrollo del prototipo se encuentra orientado a la
manipulación de agregados, en este caso el manejo de gravilla, es necesario
tener en cuenta que para llevar a cabo la implementación del prototipo,
materiales que garanticen durabilidad durante el uso y un producto limpio.
Gracias a sus características como resistencia, durabilidad, rigidez y facilidad
de fabricación, el acero es considerado como uno de los materiales más
usados en la fabricación de máquinas. Dentro de la composición del acero
aleado y al carbón, se encuentran diferentes aleaciones de carbono, hierro,
manganeso, azufre, fosforo, silicio, níquel, molibdeno y vanadio, los cuales
aportan una característica especial a cada clase de acero.
Características tales como resistencia a la corrosión, tenacidad, templabilidad,
maquinabilidad, conservación de sus propiedades a altas temperaturas. Un
ejemplo de esto, es la ductilidad, dureza y la resistencia que son determinados
por el porcentaje de aleación de carbono en la composición del acero.
En el mercado es posible encontrar varios tipos de acero, principalmente los
ferríticos, martensíticos, ausenticos. (Mott, 2006, pág. 53)
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1.7.1 Acero ferrítico: Este tipo de acero, es un tipo de acero magnético, con una
aleación de cromo del 15% al 27%, poco carbono y sin níquel, puesto que su
estructura metalográfica está formada en general por ferrita. Los acero de tipo
ferrítico, no deben ser sometidos a tratamiento térmicos, aunque son
adecuados para trabajar a altas temperaturas entre 1300°F a 1900°F; esta
clase de acero normalmente es usado en equipos de refinación de petróleo,
equipos químicos, molduras automotrices, entre otras aplicaciones. Las
propiedades de este acero se encuentran en la tabla 9.
Tabla 9. Propiedades del acero ferrítico.

Número
ASI

Condición

Resistencia
a la tensión
(Newton)

Resistencia Ductibilidad
a
la (Mpa)
fluencia
(Mpa)

405

Recocido

483

276

30

430

Recocido

517

276

30

446

Recocido

552

345
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Fuente: (Mott, 2006)
1.7.2 Acero martensíticos: Esta clase de acero presenta hasta un 18% de
cromo en su composición y se caracteriza por su resistencia a la fatiga ya que
es un material duro. El acero martensítico es un material magnético de buena
ductibilidad y su resistencia contra la corrosión es moderada (Mott, 2006, pág.
53). Las propiedades de este acero se encuentran en la tabla 10.
Tabla 10. Propiedades del acero martensítico.

Número ASI
410
416
431
440A

Resistencia
Condición a la tensión
(Newton)
Recocido 517
Q&T 600 1240
Q&T 600 1344
Q&T 600 1930

Fuente: (Mott, 2006).
28

Resistencia
a la fluencia
(Mpa)
276
966
1034
1860

Ductibilidad
(Mpa)
30
15
15
3

1.7.3 Aceros austéniticos: Los aceros austénicos contienen aleaciones de
níquel, cromo y manganeso en hierro, a diferencia del acero ferrítico, este tipo
de acero no es magnético. El acero austénico es el más dúctil de todos los
aceros y presenta un elevado porcentaje de resistencia a la corrosión, aunque
es susceptible al agrietamiento por esfuerzo de corrosión.
Dentro de la variedad de aplicaciones que ofrece este tipo de acero se
encuentra la construcción de acoplamientos, construcciones soldadas, equipos
de transporte ligero, piezas para intercambiadores de calor y componentes
resistentes a químicos severos. (Mott, 2006, pág. 53). Las propiedades de este
acero se encuentran en la tabla 11.
Tabla 11. Propiedades del acero austenico.

Número ASI
201

301

304
310
316

Resistencia
Condición a la tensión
(Newton)

Resistencia a
Ductibilidad
la
fluencia
(Mpa)
(Mpa)

Recocido
¼ duro
½ duro
¾ duro
Duro total
Recocido
¼ duro
½ duro
¾ duro
Duro total
Recocido
Recocido
Recocido

379
517
758
931
966
275
517
758
931
966
586
655
522

796
862
1030
1210
1280
758
862
1030
1210
1280
85
95
80

55
20
10
5
4
60
25
15
12
8
60
45
60

Fuente: (Mott, 2006)

1.7.4 Endurecidos por precipitación PH (Precipitación Hardening): Estos aceros
están compuestos por varios elementos como níquel, cobre, titanio, molibdeno
y cromo. Dentro de sus aplicaciones se encuentra la construcción de vehículos
espaciales y aeronaves, gracias a que presenta una gran resistencia a la
temperatura, buena ductibilidad y una elevada resistencia a la corrosión
(Mott, 2006, pág. 53). Las propiedades de este acero se encuentran en la tabla
12.
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1.7.5 Estructura Dúplex: Esta clase de aceros están compuestos por una
mezcla de ferrita y austenita, tienen una resistividad muy alta a la corrosión de
ambientes adversos, y agrietamientos por esfuerzo de corrosión, común mente
son muy usados en la construcción de intercambiadores de calor y en plantas
para el tratamiento de agua (Mott, 2006, pág. 53).
Tabla 12. Propiedades del acero endurecidos por precipitación PH.
Número
ASI
17-4PH
17-7PH

Condición
H900
H1150
RH 905
TH1050

Resistencia a
Resistencia a la
la tensión
fluencia (Mpa)
(Newton)
1380
1280
1000
862
1380
1210
1210
1070

Ductibilidad
(Mpa)
14
19
10
12

Fuente: (Mott, 2006)
1.8 DESGASTE DE LOS MATERIALES.
El desgaste puede ser definido como el daño superficial sufrido por los
materiales después de determinadas condiciones de trabajo a los que son
sometidos. Este fenómeno se manifiesta por lo general en las superficies de los
materiales, llegando a afectar la sub-superficie. El resultado del desgaste, es la
perdida de material y la subsiguiente disminución de las dimensiones, y por
tanto la pérdida de tolerancias. (Norma ASTM G40-92)
1.8.1 Desgaste abrasivo: La Norma ASTM G40-92, define el desgaste abrasivo
como: la pérdida de masa resultante de la interacción entre partículas que son
forzadas contra una superficie y se mueven a lo largo de ella.
1.8.2 Desgaste por deslizamiento: El desgaste por deslizamiento es aquel en el
cual hay un movimiento relativo entre dos superficies en contacto con una
carga aplicada, donde el daño de la superficie no ocurre por riscado o rayado
debido a la penetración por partículas externas.
La diferencia entre desgaste abrasivo y desgaste por deslizamiento es el
“grado de desgaste” entre los cuerpos involucrados (mayor en el desgaste
abrasivo), ya sea por la naturaleza, tipo de material, composición química, o
por la configuración geométrica. Como se muestra en la figura 6, existen
básicamente de los tipos de desgaste abrasivo, estos son: desgaste abrasivo a
de dos cuerpos o a tres cuerpos.
30

En abrasión a dos cuerpos, el desgaste es causado por rugosidades duras
pertenecientes a una de las superficies en contacto, mientras que la abrasión a
tres cuerpos, el desgaste es provocado por partículas duras sueltas entre las
superficies que se encuentran en movimiento relativo.
Como ejemplo de desgaste abrasivo a dos cuerpos, se tiene un taladro
penetrando una roca, mientras que a tres cuerpos se puede citar el desgaste
sufrido por las mandíbulas de una trituradora al quebrar la roca, o por la
presencia de partículas contaminantes en un aceite que sirve para lubricar de
los superficies en contacto deslizante. En la figura 6 se observan de izquierda a
derecha los desgastes de 2 y 3 cuerpos respectivamente.
Figura 7. Desgaste abrasivo

Fuente: (Norma ASTM G40-92)

1.9 MOTORES ELÉCTRICOS
Son máquinas que transforman la energía eléctrica absorbida en los bornes en
energía mecánica. Estos motores pueden ser clasificación en dos clases,
motores eléctricos de corriente continua y motores eléctricos de corriente
alterna.
Dentro de los motores de corriente continua se pueden encontrar varias clases
de
motores, como son los motores de excitación serie, excitación
independiente, de derivación y de excitación compuesta.
Por otro lado, dentro de los motores de corriente alterna se pueden encontrar
motores monofásicos y motores trifásicos. De los motores monofásicos se
derivan el motor monofásico de espira o corto circuito, el motor monofásico
universal y el motor bobinado auxiliar.
Dentro de los motores trifásicos se pueden encontrar los motores de rotor
bobinado y jaula de ardilla (Mott, 2006, pág. 796).
1.9.1 Motores asíncronos y motores síncronos: Los motores eléctricos de
corriente alterna asíncronos bien sean monofásicos o trifásicos, son
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ampliamente usados en variedad de aplicaciones industriales puesto que son
motores de bajo costo de fabricación, fáciles de usar y requieren poco
mantenimiento.
Por otra parte los motores síncronos son usados en aplicaciones menos
generalizadas y más específicas a diferencia de los motores asíncronos (Mott,
2006, pág. 798).
1.9.2 Potencia eléctrica como criterio de selección de motores: La potencia se
puede obtener a través de la relación de la velocidad angular deseada para la
salida, y el torque esperado del motor, como se puede observar en la ecuación
1.2 (Mott, 2006, pág. 798).
𝑃 =𝜏∗𝜔

1.2

En donde el torque se encuentra expresado en la ecuación 1.3
1.3
𝜏 =𝛼∗𝐼
La aceleración angular se encuentra expresada en la ecuación 1.4.

𝛼=

𝜔
𝑡

1.4

Dónde:
- 𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝐻𝑃]
- 𝜏 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 [𝑁 ∗ 𝑚]
𝑟𝑎𝑑
- 𝜔 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟[ 𝑠 ]
- 𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 [𝐾𝑔 ∗ 𝑚2 ]
𝑟𝑎𝑑
- 𝛼 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟[ 𝑠2 ]
- 𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑠]

1.10 ACTUADORES Y ELEMENTOS DE PROTECCIÓN
A continuación, se hace una descripción de los elementos actuadores,
elementos de protección y maniobra más utilizados en la industria.
1.10.1 Contactores: El uso de un contactor dentro de un tablero de control o un
sistema eléctrico, permite el accionamiento de corrientes de conducción,
conexión y desconexión; en el caso del lavado de agregados permite el
arranque del motor.
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1.10.2 Relés termo magnéticos: Los relés térmicos, protegen los motores
cuando estos no tienen la capacidad de mover la carga, lo cual causa un
aumento en la temperatura del motor y como consecuencia el motor se puede
quemar, además que se reduce la vida útil del mismo.
Dentro de sus funciones de protección están asociados tres casos especiales:




Disparo por desbalanceo de fases.
Disparo por falla de fase.
Disparo por sobrecarga.

1.11 CIRCUITO DE POTENCIA
Este plano representa la conexión de la red de distribución eléctrica de los
motores, elementos de maniobra y protección así como las conexiones y la
forma en que se controlan las bobinas de los contactores de cada actuador,
además de elementos de señalización y control como pilotos y selectores.
1.12 TABLERO DE CONTROL
El tablero permite controlar, operar de forma adecuada y segura cada uno de
los elementos eléctricos que influyen en el correcto funcionamiento de una
máquina o un dispositivo eléctrico que tenga algún tipo de actuador.
1.13 BOMBA
Es el actuador que permite transportar el agua, para realizar el lavado del
agregado que se está seleccionando en la criba, debe tener la capacidad de
transportar un caudal de agua lo suficientemente grande para que el agregado
salga lo más limpia posible.

1.14 TUBERIAS DE CONDUCCIÓN
Teniendo en cuenta un buen manejo del agregado en la línea de lavado, la
tubería para aspersión se elabora en acero galvanizado, para evitar que
aspectos como la corrosión afecten la calidad e integridad del producto.
Con el fin de calcular la potencia necesaria para la bomba, se calcula el caudal,
la velocidad del fluido en la tubería y el área de la tubería.
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2. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN
A continuación se describen algunas alternativas de solución para el lavado y
clasificación de agregados. Posteriormente, se realiza un análisis de selección
de la solución, utilizando el método de matriz de decisión, basado en
diferentes criterios, comunes en la mayoría de las industrias y en nuestro
medio.
2.1 OPCIÓN 1: CILINDRO LAVADOR TIPO CM 16.04
Los cilindros lavadores y los lavadores de paletas son los equipos empleados
para lavar agregados gruesos. Podrían considerarse a los cilindros como
lavadores primarios, pues en general se emplean para tratar el todo-uno y en
raras ocasiones tratan fracciones específicas de material grueso, (ver Fig. 7),
lo contrario que los lavadores de paletas que principalmente son empleados
para lavado de fracciones, o bien para todo-uno del que previamente han sido
eliminadas la fracción gruesa > 8mm y la fracción fina < 4 mm, por lo que se
considera a este equipo como un lavador secundario.
Figura 8. Cilindro lavador tipo CM 16.04

Fuente: Bouso, J. (2002). Gasto Mínimo de Agua en el Lavado de Áridos. Disponible en URL:
http://www. concretonline.com/pdf/03aridos/art_tec/aridos7.pdf [consulta 18 de Noviembre de
2012]

2.2 OPCIÓN 2: LA NORIA
La noria (ver figura 8) es para el lavado de agregados artificiales, pueden
separar los polvos de la arena. Es un equipo eficiente con trituradora de eje
vertical, esta serie de máquinas son diseñadas con 15° de inclinación ya que
tiene como función limpiar, secar y clasificar.
La noria gira por la transmisión a través del reductor, se añade agua desde la
placa porosa en el fondo del tanque, tiene funciones de limpiar, secar y
clasificar. La arena lavada se usa ampliamente en las obras de construcción,
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plantas de grava, diques hidroeléctricos, fábricas de hormigón prefabricado y
otras industrias.
Figura. 9 Noria lavadora de arena

NORIA lavador de arenas (s.f.) disponible en URL: http//www.roher.com [consulta 22 de
Noviembre de 2011]

2.3 OPCIÓN 3: LAVADORA TIPO TORNILLO
La lavadora tipo tornillo (ver figura 9), se utiliza para limpiar los agregados,
cuyo objetivo es mejorar la calidad de los mismos. Los materiales son usados
en sitios de construcción, fábricas de grava, dique de estación hidroeléctrica,
estaciones de energía hidroeléctrica y el sitio de presa de hormigón.
El movimiento del tornillo provee la agitación ideal para un óptimo lavado,
recuperación de arena fina y su avance y salida por la descarga superior. El
agua y las partículas muy finas se desbordan por el extenso borde de derrame
que ocupa ambos lados y al frente del sector inferior, permitiendo el máximo
aprovechamiento de finos.
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Figura 10. Lavadora tipo tornillo

SBM Máquina de lavado de arena (s.f.) disponible en URL: http//www.sbmchina.com [consulta 4 de Julio de 2012]

2.4 OPCIÓN 4: ELUTRIADOR
Elutriador: En el lavado de agregados para la preparación de hormigones, en
sustitución de norias decantadoras o tornillos lavadores se emplean
elutriadores (ver figura 10).
Es ampliamente utilizado en las siguientes industrias: canteras, materiales de
construcción, transporte, industria química, conservación del agua, minerías y
estación de mezcla de cemento, entre otras.
Figura 11 Elutriador.

ELUTRIADOR lavador de arenas (s.f.) disponible en URL: http//www.roher.com
[consulta 22 de Noviembre de 2011]
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2.5 OPCIÓN 5: CRIBA VIBRATORIA
Criba vibratoria: Es un equipo diseñado para seleccionar
partículas (ver figura 12).

tamaños de

La criba vibratoria en general, se utiliza para las operaciones de filtrado
después del triturado de los materiales, y es popularmente usado en el análisis
de filtro para distintos materiales, en los sectores tales como: canteras,
selección de carbón o selección de arcillas.
2.5.1 Características:
1. De estructura fiable y muy resistente y duradero.
2. Bajo nivel de ruido por las vibraciones.
3. Alta eficiencia de selección de filtro.
4. Fácil reparación y uso muy seguro.
5. La criba vibratoria utiliza resortes de aislamiento de vibración para una
amplitud estable, desempeño confiable y poco ruido.
Figura. 12 Criba Vibratoria

SBM Máquina criba vibratoria (s.f.) disponible en URL: http//www.sbmchina.com
[consulta 4 de Julio de 2012]
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3. CRITERIOS DE SELECCIÓN.
En esta sección se describen los criterios que se utilizarán para construir la
matriz de decisión, y posteriormente efectuar su ponderación, y elección de la
solución.
3.1 CRITERIO 1. COSTOS DE OPERACIÓN.
Este es uno de los criterios más importantes, debido a que la reducción de
costos permite una mejor captación de utilidades y un pronto retorno de la
inversión inicial.
El enfoque dado a la reducción de costos es en la inversión inicial, es decir, en
la demanda inicial del recurso económico, teniendo en cuenta materiales y
equipos.
3.2 CRITERIO 2. FACILIDAD DE TRANSPORTE.
El equipo debe permitir su fácil transporte, manipulación y traslado para que
pueda ser utilizada en diferentes lugares con diferentes topografías.
3.3 CRITERIO 3. MANEJO.
El equipo debe ser operado por cualquier persona, su funcionamiento debe
tener una secuencia lógica procurando evitar daños al operario, equipo o
producto.
3.4 CRITERIO 4. MANTENIMIENTO.
Debido a que el equipo se empleará en zonas alejadas de los centros de
mantenimiento, pueblos o ciudades, el equipo debe permitir su fácil
mantenimiento por parte del operario, brindando facilidad de montaje y
desmontaje con herramientas existentes en el medio.
3.5 MATRIZ DE VALORACION DE CRITERIOS
Esta matriz permite tener en cuenta los criterios más importantes en el diseño y
en la selección de los materiales, actuadores, elementos de protección entre
otros.
Los valores numéricos para la matriz de valoración se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13. Matriz de valoración.
Criterios
Costos de Operación (CO)
Facilidad de Transporte (FT)
Manejo (MJ)
Mantenimiento (MT)

Muy Bajo
1
1
1
1

Valoración
Bajo Regular
2
3
2
3
2
3
2
3

Alto
4
4
4
4

Muy Alto
5
5
5
5

Fuente: Autor
Con base en lo anterior, las calificaciones de puntaje más alto son las que
definen las alternativas a elegir.
3.6 MATRIZ DE DECISIÓN
Para la construcción de la matriz de decisión, se ponderaron los criterios
descritos anteriormente en la tabla 13 y su respectiva valoración, seleccionados
a partir de la propuesta. De aquí se obtiene la matriz mostrada en la tabla 14:
Tabla 14. Matriz de decisión.
Alternativas de
Diseño
Cilindro Lavador
Noria
Lavador
tipo
Tornillo
Elutriador
Criba vibratoria

CO
2
3
2
2
5

Criterios de Selección
FT
MJ
3
4
3
4
3
3
4

3
3
4

MT
3
2

Puntaje
(∑)
12
12

2
2
4

10
10
17

Fuente: Autor
Se observa en la matriz anterior el puntaje para cada criterio seleccionado; de
las 5 opciones la opción de la criba vibratoria es la que más alto puntaje
obtuvo, de esta manera, esta alternativa será la base para el desarrollo del
sistema completo.
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4. DEFINICIÓN DE SISTEMAS
Dentro de este capítulo se realiza el diseño propio de los respectivos sistemas
y subsistemas que intervienen en el proceso de lavado, con el fin de cumplir
con el objetivo propuesto.
En los numerales correspondientes, se realiza una breve descripción de la
estructura y funcionamiento de cada sistema, y de la metodología seguida para
conseguir estos resultados, el orden que se sigue dentro de este capítulo es tal
y como se muestra en la figura 13.
4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
Para el prototipo de lavado de agregados se utiliza el siguiente diagrama de
flujo, ver figura 13.
Figura 13. Diagrama del sistema para lavado de agregados.

Fuente: Autor
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4.2 SUBSISTEMAS DE LA MÁQUINA LAVADORA DE AGREGADOS.
A continuación se describen los subsistemas de la máquina lavadora de
agregados.
4.2.1 Alimentación: Conformado por una tolva encargada de recibir la gravilla
sucia, la cual es alimentada manualmente por parte de un operario, con el fin
de redirigirla hacia la criba ubicada en el sistema mecánico.
4.2.2Sistema mecánico: Conformado por sistema eléctrico, sistema hidráulico,
sistema de control y adicionalmente sirve de soporte para todo el prototipo.
4.2.3Sistema eléctrico: El diseño eléctrico será el que completa el sistema de
lavado de gravilla, por tanto, para que todos los elementos eléctricos tengan
una vida útil duradera, la selección se la realizará con criterio técnico y así
evitar paradas innecesarias de la máquina.
4.2.4 Sistema hidráulico: Realiza el lavado de la gravilla tomando agua de rio y
reenviándola a este, teniendo en cuenta el ahorro de recursos. En el interior del
mecanismo de lavado, se acopla un tubo estilo flauta con aspersores, con el
fin de mejorar y agilizar el lavado.
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5. DISEÑO Y CÁLCULO DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se detallan los cálculos y dimensionamiento de los
elementos que constituyen la máquina.
5.1

CRITERIOS DE DISEÑO.







Con el desarrollo de este proyecto se obtiene un sistema de lavado y
escurrido de agregados, el cual será implementado en un prototipo con
capacidad de 1 Kg/min.
El dispositivo será capaz de lavar y escurrir agregados con tamaño,
entre 4mm y 10mm.
El sistema debe estar en capacidad de trabajar hasta 8 horas diarias.
El mecanismo debe ser transportable en una camioneta con platón.
El mecanismo de lavado no se debe afectar por el contacto con el agua
o someterse a intemperie.
El sistema debe contar con un HMI o Tablero de Control.

El esquema general de montaje de los diferentes sistemas se muestra en la
figura 14.
Figura 14. Esquema general del prototipo

Fuente: Autor
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5.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN.
La alimentación de la criba se realiza mediante un operario, quién carga el
material en la tolva de ingreso al sistema, alimentando el material en forma
continúa para mantener un ritmo de cribado constante.
5.2.1 Diseño de la Tolva: La capacidad requerida para esta máquina de lavado
es de 60 kg/h, con un período de trabajo de 8 horas diarias, este peso fue dado
por la empresa INARQ. La densidad promedio de la gravilla es ρ =1850 kg/m3,
con estos valores se realiza el cálculo del volumen de la tolva.
Con el fin de tener la máquina trabajando durante un tiempo de una hora, antes
de volver a ser alimentada, el volumen de la tolva se calcula usando la
ecuación 5.1.
V=

60𝑘𝑔
1850 𝑘𝑔/𝑚3

5.1

Se obtiene un volumen de la tolva de 0,033 m 3 por hora logrando con esto
cumplir el requerimiento de cantidad de gravilla procesada en este periodo de
tiempo.
5.2.3 Criterios de diseño de la tolva: Debido al tipo de material que se va a
manipular con la máquina lavadora de agregados (gravilla) y a su capacidad de
dosificación, la tolva debe cumplir los siguientes requerimientos:









El material de la tolva no debe reaccionar químicamente con el
agregado.
El material de la tolva debe ser resistente a la fricción con el agregado.
La capacidad de la tolva debe permitir almacenar 1Kg para lavar en 60s.
La tolva debe soportar el peso del agregado sin deformarse.
Los ángulos de salida de la tolva, deben ser tales que no se deje
acumular el agregado a dicha salida.
Que sea fácil su limpieza y mantenimiento.
Que se pueda fijar apropiadamente a la máquina, para garantizar una
alimentación continua a esta.
Dentro de la tolva el producto debe tener un flujo constante que facilite
su evacuación.

Para reducir el deslizamiento del agregado en la tolva (ver figura 15), se
determinó que a un ángulo α = 15 grados, la gravilla no se atasca a la salida de
la tolva.
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Figura 15. Tolva

Fuente: Autor
Según la ecuación (5.1) donde el volumen mínimo para una hora de trabajo es
de 0.033 𝑚3 y como la tolva en este caso tendrá una sección transversal
ovalada, el largo será de 0,22 m. Y para calcular la altura se tiene que:
V= Abase ∗ h

5.2

Dónde:
V= Volumen de la tolva
Abase = es el área de la base.
h = la altura de la tolva.

Se despeja la ecuación dejándola en función de la altura h y se tiene que:
5.3
ℎ=

𝑉
A𝑏𝑎𝑠𝑒

La sección transversal de la tolva tendrá las siguientes medidas: una base de
0,2 m *0,1m por una altura 0,2 m (ver figura 16), con un espesor de lámina de
3mm.
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Figura 16. Dimensionamiento de la tolva.

Fuente: Autor

5.2.4 Análisis por elementos finitos: El análisis por el método de elementos
finitos permite conocer el comportamiento de elementos bajo carga, con lo cual
se puede determinar si se tiene una respuesta acorde a los deseos del
diseñador.
Se hace un análisis de la tolva, como el elemento que presenta el mayor
esfuerzo por el peso y flujo del producto. El material a trabajar es el acero
laminado en caliente AISI 1010, ya que este material presenta una excelente
resistencia a la corrosión, fácil de trabajar, formar y soldar. En la figura 17 se
observa el análisis en elementos finitos, empleando el programa de CAD,
SolidWorks 2014.
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Figura 17. Análisis de Von Mises

Fuente: Autor
Según la figura 17, el limite elástico del acero AISI 1010 es de σy=180.000
Mpa, y el esfuerzo máximo aplicado σAP, es de 34,180 Mpa.

Figura 18. Análisis de desplazamiento.

Fuente: Autor
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Según la figura 18, el máximo desplazamiento del acero AISI 1010 es de
3,331e-001mm, y el desplazamiento mínimo es de 1.000e-030 mm.
El factor de seguridad (n), empleando el criterio de von Mises, está definido por
la ecuación:
𝑛=

𝜎𝑦
𝜎𝐴𝑃

5.4

Dónde:
n= Factor de seguridad.
𝜎𝑦 = Limite elástico del acero.
𝜎𝐴𝑃 = Esfuerzo máximo aplicado.
Según la ecuación 5.4:
𝑛=

180.000 𝑀𝑝𝑎
34.180 𝑀𝑝𝑎

𝑛 = 5,27 𝑀𝑝𝑎

Este valor indica, que la tolva, para la carga que está soportando, resistirá
adecuadamente.
5.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA CRIBA Y BANDEJA
Para determinar la frecuencia más adecuada para el cribado del agregado a
seleccionar, se realizó un experimento que consistió en tomar una muestra de
1 Kg de gravilla y se cribó en zaranda con área de 0,2m2, experimento
realizado en el laboratorio de pavimentos de la Facultad de Ingeniería Civil de
la Universidad De La Salle.
El procedimiento fue el siguiente: se tomó un Kg de gravilla, y se cribó
manualmente en la zaranda N°8. El material que pasó, se cribó en la zaranda
N°6. El material restante se cribó en la zaranda N°4. Finalmente, el material
que pasó todas las cribas se recogió en una bandeja (ver figura 20).
En la tabla 15 se muestran los resultados del cribado. Los datos corresponden
al agregado que quedo en cada malla, después del cribado.
Para el tamizado, se pesó el agregado en una balanza electrónica marca
Sartorius, con capacidad de carga de 10 kg y medida mínima de 5 gr, ubicada
en el laboratorio de pavimentos de la Universidad de la Salle (ver figura 19).
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Figura 19. Balanza sartorius, laboratorio de pavimentos UNISALLE

Fuente: Autor
Tabla 15. Material que permanece en la malla, después del cribado.
prueba # ciclos/min
1 prueba
81
2 prueba
85
3 prueba
79
4 prueba
83
promedio
82
Σ
prueba # ciclos/min
1 prueba
130
2 prueba
140
3 prueba
137
4 prueba
135
promedio
135.5
Σ
prueba # ciclos/min
1 prueba
160
2 prueba
167
3 prueba
163
4 prueba
157
promedio
162
Σ

1 malla
0,18 Kg
0,185 Kg
0,178 Kg
0,183 Kg
0,181 Kg

Lento
2 malla 3 malla
0,265 Kg 0,516 Kg
0,269 Kg 0,513 Kg
0,271 Kg 0,518 Kg
0,263 Kg 0,521 Kg
0,267 Kg 0,517 Kg

1 malla
0,240 Kg
0,237 Kg
0,241 Kg
0,239 Kg
0,239 gr

Mediano
2 malla 3 malla
0,210 Kg 0,454 Kg
0,213 Kg 0,457 Kg
0,208 Kg 0,451 Kg
0,212 Kg 0,453 Kg
0,211 Kg 0,454 Kg

bandeja
0,040 Kg
0,038 Kg
0,042 Kg
0,041 Kg
0,403 Kg

1 malla
0,270 Kg
0,274 Kg
0,276 Kg
0,273 Kg
0,274 Kg

Rápido
2 malla 3 malla
0,253 Kg 0,328 Kg
0,256 Kg 0,331 Kg
0,261 Kg 0,337 Kg
0,258 Kg 0,333 Kg
0,257 Kg 0,333 Kg

bandeja
0,044 Kg
0,038 Kg
0,042 Kg
0,041 Kg
0,042 Kg

bandeja masa procesada(Kg)
0,028 Kg
0,989
0,023 Kg
0,99
0,032 Kg
1,003
0,027 Kg
0,994
0,0275 Kg
0,995
0,995

Fuente: Autor
Nota: el tiempo empleado en cada cribado, fue siempre de 1 min.
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0,944
0,899
0,942
0,943
1,001
1,001

0,895
0,899
0,916
0,905
0.908
0,903

En la tabla número 15 se observan los resultados de la prueba en donde se
tienen las sumatorias promedio de la cantidad de material seleccionado en
cada calibre de malla, obteniendo entre 0,9 a 1 Kg por minuto de cribado
manual.
Figura 20. Cribas empleadas.

Fuente: Autor
Las cribas empleadas, se ajustan a los tamaños deseados de agregados
especificados por la empresa INARQ. La apertura de agujero de cada criba, se
especifica en la tabla 16.
Tabla 16. Apertura de agujero de cada criba.

Criba Nº
4
6
8

Apertura criba (mm)
4
6
8

Las cribas tienen un diámetro de 0,3048m (1pie), y por lo tanto el área del
tamiz se obtiene con la ecuación 5.5.
5.5
2
𝜋⌀
𝐴=
4
Donde:
A= Área del tamiz
⌀2 = Diámetro del tamiz al cuadrado
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Al sustituir en la ecuación 5.5, el diámetro del tamiz se obtiene un área de
0,072m2
Dentro de los requerimientos del diseño se debe abastecer al prototipo con
60 [kg/h] de agregado, para cumplir con el requerimiento de
480 kg /8h = 60 kg /h de agregado procesado.
Flujo de masa:
60

𝐾𝑔
h
𝐾𝑔
𝑥
=1
ℎ 60 𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑖𝑛

Este valor de flujo másico (1Kg/min) coincide con los valores empleados en el
experimento, por lo que el área mínima requerida es 0,072m2, obtenida en la
ecuación 5.5.
En la tabla 17, se muestran dimensiones de tamices rectangulares que se
ajustan aproximadamente al área ya mencionada.

Tabla 17. Área requerida para la criba

A= axb
A=720 𝑐𝑚2
a
20
25
40

b
36
30
18

Se selecciona un tamaño de 0,2 m de ancho por 0,4 m de largo, que
corresponde a un área de 0,08m2.

5.4 ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS
Se realiza el análisis por elementos finitos de la malla, con el uso del software
Solidworks colocando una carga de 50 N, en la cara superior del elemento, se
colocan las sujeciones en las caras exteriores de la malla, se le coloca como
material acero inoxidable que tiene un módulo de elasticidad de 170 Mpa y se
realiza el análisis con la herramienta de simulación, en las figuras 21 y 22 se
observa el resultado de dicha simulación.
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Figura 21. Análisis de Von mises

Fuente: Autor
Según la figura 21 se tiene como esfuerzo máximo de la simulación 3,79 MPa.
Luego se calcula el factor de seguridad utilizando la ecuación 5.4 y se obtiene
un factor n = 44,74 lo que indica que el material soporta eficientemente la carga
a la cual se somete.
Figura 22. Desplazamiento estático.

Fuente: Autor
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La simulación también muestra un desplazamiento máximo de 9,21x 10-3 mm,
siendo la deformación del elemento mínima, con lo cual se garantiza que el
material de la malla no se deformará con la carga aplicada, y trabajará de la
forma esperada.
5.4.1 Análisis por elementos finitos del bastidor: El bastidor cuenta con dos
barras laterales soldadas en la cara interna de las láminas que conforman la
estructura del sistema de cribado, para el apoyo de cada criba. En la figura 23
se observa el análisis de von mises para el elemento con material acero AISI
1010.
Se observa que el esfuerzo máximo aplicado a la estructura es de 331550 Pa,
y el material seleccionado tiene un módulo de elasticidad de 351.571 GPa, el
factor de seguridad utilizando la ecuación 5.4 es de n = 1060, lo que indica que
el material constructivo seleccionado tiene la capacidad de soportar las cargas
a las que se somete el bastidor durante el funcionamiento del sistema de
cribado.

Figura 23. Análisis de tensión de Von mises para el bastidor.

Fuente: Autor
Según la figura 23, el limite elástico del acero AISI 1010 para el bastidor es de
σy=351.571.000.000 N/m2, y el esfuerzo máximo aplicado σAP, es de
331.549.563 N/m2.
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5.5 DISEÑO DE LA BASE
La base es el elemento que soporta la carga de las cribas, gravilla, tubería de
lavado, actuadores y demás sistemas que componen el sistema. Además esta
se conecta con los bastidores mediante un sistema de resortes que ayudan a la
vibración del sistema. En la figura 24 se observa la estructura del sistema de
cribado.
Figura 24. Estructura

Fuente: Autor
Se tiene la estructura que se observa en la figura 25, a esta se le coloca una
carga de 500 N, que se soportan en los 4 extremos de la estructura para
observar cual es su comportamiento. El material del elemento es acero AISI
1020.
Figura 25. Analisis de tension de von Mises de la estructura.

Fuente: Autor
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Se observa que en el análisis de tensión se tiene un límite elástico máximo de
σy=351.571.000.000 Mpa, y el esfuerzo máximo aplicado σAP, es de
6.074.006,500 pa. Se calcula el factor de seguridad utilizando la ecuación 5.4 y
se obtiene un factor n = 57,88 lo cual indica que la base no se deformará
sensiblemente cuando esta se encuentre en operación.
Además se realizó un análisis de desplazamiento de la estructura, ver figura
26, cuando es sometida a la carga, con el que se determina un desplazamiento
máximo de 5,833 x 10-5 mm.
Figura 26. Análisis de desplazamiento de la estructura

Fuente: Autor
5.6 CÁLCULO DEL EJE PIVOTE.
El sistema de cribado tiene en su parte frontal un eje que sirve como pivote
para que se realice la oscilación del bastidor para seleccionar el agregado. En
la figura 27 se observa el eje pivote del sistema de criba vibratoria.
Figura 27. Eje pivote

Fuente: Autor.
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Se inicia por calcular el par torsional T mediante el uso de la ecuación 5.5
según (Mott, 2006).

𝑃𝑎𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =

63000 ∗ 𝑃
𝑛

5.5

Dónde:
T = Par torsional
P = Potencia motor [HP]
n = Revoluciones motor [RPM]
Al sustituir los valores en la ecuación se obtiene que el par torsional del sistema
es de T =34,89 N-m (308,82 Lb – pulgada).
Teniendo es valor del par torsional se procede a calcular el diámetro del eje
según (Mott, 2006) se utiliza la ecuación 5.6.
2

32 𝑛 3 𝑇
√ ( ) ]
𝐷=[
𝜋
4 𝑆𝑦

1
3

5.6

Dónde:
n = Factor de seguridad
T = Par torsional
Sy = Resistencia a la fluencia
Al sustituir en la ecuación se obtiene un diámetro de eje pivote de 0,5 pulgadas
equivalente a 12,7 mm, en un acero AISI 1040.
5.7 ANÁLISIS MECÁNICO DEL EJE PIVOTE
Para verificar el comportamiento de la criba en el funcionamiento del sistema
se realiza un análisis de las cargas que soporta dicha criba, se toma un peso
de 46 Kg de material como carga máxima para realizar el cálculo, se analiza
esta como un análisis de viga con carga distribuida cuya ecuación se observa a
continuación.
460 𝑁
5.7
𝑞𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 =
0,2 𝑚
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En la que se obtiene una carga distribuida sobre la criba de 2300 N/m, teniendo
este valor se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre el que se observa
en la figura 28.
Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del eje.

Fuente: Autor

Teniendo este diagrama de cuerpo libre se continúa con el cálculo de las
reacciones en cada uno de los extremos mediante el uso de la ecuación 5.8
𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =

𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐿
2

5.8

Se obtienen unas reacciones en los extremos A y B de 230 N, luego se
calculan los momentos cortantes en dichos puntos A y B usando la ecuación
5.9

𝑉𝐴 = −𝑉𝐵 =

𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐿
2

5.9

Se obtienen los momentos en los extremos VA = 230N y VB = - 230N. Por último
se realiza el análisis del momento flector máximo para observar el
comportamiento del elemento. Con la ecuación 5.10 se calcula el momento
flector.
𝑀𝑀𝐴𝑋

𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐿2
=
8
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5.10

Este momento máximo es de 11,5 N-m el cual se obtiene en el centro del
elemento, en la figuras 29 y 30 se observa el diagrama de momento cortante y
momento flector del elemento.
Figura 29. Diagrama momento cortante.

Fuente: Autor
Figura 30. Diagrama momento flector.

Fuente: Autor
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Para determinar la carga que se ejerce por el material en el área de la criba
que es de 0,015 m2, y la fuerza que se ejerce que es de 460 N se utiliza la
ecuación 5.11 para determinar
𝑞𝐶𝑅𝐼𝐵𝐴 =

𝑞
𝐴

5.11

Se obtiene una carga distribuida en el área de la criba de 310666 N/m 2
(310666 Pa).
5.8 SELECCIÓN DE RODAMIENTO
Para que el eje pueda pivotar con mayor facilidad y sin que se le oponga
rozamiento alguno, se seleccionan dos chumaceras con rodamientos de una
hilera de bolas con ranura profunda tipo Conrad, con un número de rodamiento
6002, ya que posee una capacidad de carga de 2300 N (520 lb). Este tipo de
rodamiento se selecciona según la tabla 14.3 (Mott, 2006).
5.9 CÁLCULO DEL MOTOR
La selección del motor depende del resultado del modelamiento matemático de
la criba vibratoria, este se realiza tomando las constantes de amortiguamiento
de los resortes, con la masa de dicho elemento, para obtener la oscilación de la
criba y posteriormente obtener la frecuencia natural de la criba vibratoria.
5.9.1 Cálculo de los resortes de la criba: Para realizar el cálculo se tienen en
cuenta una serie de parámetros que se describen en la ecuación 5.12.
𝐺𝑑 4
𝐾=
8𝐷3 𝑁

5.12

Dónde:
K = Constante resorte de compresión.
G = Módulo de cizallamiento del material.
d = Diámetro del alambre.
D = Diámetro externo.
N = Número de vueltas.
Al sustituir en la ecuación los valores de G = 80G Pa, d = 0,005 m, D= 0,05 m y
N = 5 vueltas, se obtiene que el valor K = 10000 N/m.
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5.9.2 Modelo matemático del sistema de cribado: Luego de obtener la
constantes del resorte y tener la masa estimada del prototipo 46 kg, se procede
a realizar el análisis matemático del sistema que se observa en la figura 31.
Figura 31. Sistema de cribado

El diagrama de cuerpo libre muestra las fuerzas que actúan en el sistema, así
como identifica cada una de las partes del mismo. En la ecuación 5.13 se
realiza el cálculo del coeficiente de amortiguamiento se toma como base según
(Marin, 1997) .
𝑐 = 2𝑚√𝑘/𝑚

𝑐 = 2(46)√

5.13

10.000 𝑁 𝑚
46 𝑘𝑔

𝑐 = 1019,8 𝑁.

𝑔
𝑚

Dónde:
c = Coeficiente de amortiguamiento.
k = constante del resorte.
m = masa.
Luego se obtiene la ecuación matemática que modela el sistema, en donde se
tienen en cuenta las variables que intervienen, utilizando la ecuación 5.13 se
obtiene el modelo matemático del sistema presentado en la figura 32.
𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝑓(𝑡)

5.14

Teniendo la ecuación descrita anteriormente se le aplica la transformada de La
Place y con esta poder determinar el comportamiento del sistema por medio de
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la utilización del software Matlab, del cual se observa el comportamiento del
mismo.
𝑚𝑆 2 𝑌(𝑠) + 𝑐𝑆𝑌(𝑠) + 𝑘𝑌(𝑆) = 𝑓(𝑡)

5.15

Se factoriza y se obtiene la función de transferencia del sistema, con la cual se
puede observar el comportamiento del sistema se observa en la ecuación 5.16.
𝑌(𝑠)
1
=
𝐹(𝑠) 𝑚𝑆 2 + 𝑐𝑆 + 𝐾

5.16

A continuación se observa el comportamiento del sistema que se muestra en el
modelo matemático cuando se somete a la excitación forzada. Los parámetros
de simulación corresponden a cada una de las variables que intervienen en el
sistema vibratorio tales como: masa de la criba, constante de elasticidad del
resorte, coeficiente de amortiguamiento, todo esto se excita con la función step
de Matlab para observar el comportamiento del sistema. Dicho código y la
respuesta al estímulo se observan el anexo E.
Figura 32. Comportamiento del sistema de cribado.
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Fuente: Autor

En la figura 32, se observa la vibración es registrada cuando el sistema se
excita durante un lapso de 10 segundos, y muestra que el desplazamiento del
sistema, causa un movimiento amortiguado. Para que la máquina realice la
vibración necesaria para la selección del material debe someterse a una
excitación constante, movimiento que suministra el actuador a dicha máquina,
para determinar dicha frecuencia, se procede a determinar la frecuencia natural
del sistema.
5.9.3 Frecuencia natural: Para obtener la frecuencia natural se toman los
valores de la constante del resorte K, y la masa del sistema que se estima en
46 Kg esto se despeja en la ecuación 5.17 tomada de (Sinais, 2015).
1 𝐾
√
𝑊𝑛 =
2𝜋 𝑚

5.17

Dónde:
Wn= Frecuencia natural
K= Constante del resorte
m= Masa total del sistema
Al sustituir los valores de la constante de amortiguamiento y la masa total del
sistema se obtiene una frecuencia natural del sistema de 3,12 rad/s siendo
esta la frecuencia natural del sistema, este valor equivale a 30 rpm siendo este
el requerimiento del motor.
5.9.4 Potencia del motor: Para el cálculo de la potencia se utilizan el torque
requerido para hacer vibrar el sistema y la velocidad angular, utilizando la
ecuación 5.18 se obtiene la potencia requerida del motor según (Mott, 2006).

𝑃 = 𝑇𝜔

Dónde:
P = Potencia motor [W]
T = Torque [N-m]
𝜔= velocidad angular [rad/s]
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5.18

Al sustituir en la ecuación de par torsional T = 34,89 N-m tomado de la
ecuación 5.5, junto con la velocidad angular 𝜔 = 3,12 rad/s se obtiene una
potencia
P = 108,85 W. Además se requiere que el motor tenga protección
IP65 (Protección fuerte contra polvo y chorros de agua), debido a que el motor
se encontrará expuesto a fluidos y un ambiente con gran cantidad de polvo
debido al material que se está seleccionando.
5.10 SELECCIÓN DEL MOTOR
Para la selección del motor se realizó una búsqueda exhaustiva tratando
encontrar un motor que cumpla con las características de potencia y grado
protección indicados en el apartado anterior. Además de esto se requiere
motor desbalanceado el cual, por sus características constructivas y
funcionamiento permiten la vibración de la criba.

de
de
un
de

En la tabla 17 se observan las características de dicho motor desbalanceado.

Tabla 17. Características motor Bifásico ZF-TM20
Motor Desbalanceado ZF-TM20
Grado de protección
IP 65
Tensión
220 V
Corriente
0,15 A
Frecuencia
60 Hz
Potencia
148 W
Velocidad angular
376 rad/s
Fuente: (FocusTechnology, 2015)
5.11 CÁLCULO SISTEMA LAVADOR DE AGREGADOS.
El lavado de los agregados representa una parte importante en el sistema de
cribado. Pues este sistema permite eliminar, mediante agua a presión, el
exceso de suciedad de los agregados entre los que se destaca el lodo,
permitiendo el lavado simultáneamente con la selección de los tamaños de
partícula que se realizan en el cribado.
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5.11.1 Cálculo de la bomba: Este cálculo se realiza teniendo en cuenta las
recomendaciones del autor Claudio Mataix. Para esto se toma en cuenta las
alturas y forma de la tubería que tiene el sistema de lavado en la figura 30 se
muestra dicho sistema (Mataix, 1986)
Figura 33. Sistema de bombeo

Fuente: Autor
La figura 33 muestra las alturas que tiene el sistema de tubería, siendo (1) la
succión y (2) la altura de la descarga.
Teniendo la disposición de los elementos y la tubería pertenecientes al sistema
de lavado se procede a realizar el cálculo del mismo, usando la ecuación 5.19
o ecuación de Bernoulli (Mataix, 1986).
𝑃 = ρgQH

5.19

Donde:
ρ = Densidad del fluido [kg / m3]
g = Aceleración de la gravedad [9,81 m/s2]
Q = Caudal [m 3 / s]
H = Energía especifica o “cabeza de la bomba”
Tomando la ecuación 5.19 para obtener una ecuación que modele todo el
sistema, se obtiene la ecuación 5.19 en donde intervienen cada una de las
variables del sistema de bombeo.
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𝑝1
𝑉12
𝑝2
𝑉22
+ z1 +
+𝐻 =
+ z2 +
𝜌𝑔
2𝑔
𝜌𝑔
2𝑔

5.20

Donde:
H = Es la energía que debe suministrar la bomba al fluido, para lograr tener un
caudal Q de bombeo.
Entonces se tiene que 𝑍1 = 0, 𝑍2 = 0,5𝑚 como las diferencias de altura del
𝑝1
𝑃𝑎𝑡𝑚
𝑝2
𝑃𝑎𝑡𝑚
sistema. Mientras que:
=
y
=
se definen las presiones en el
𝜌𝑔

𝜌𝑔

𝜌𝑔

𝜌𝑔

sistema.
Los volúmenes se toman para este caso como:

𝑉12
2𝑔

≈ 0, mientras que

toma como caudal de lavado para limpiar 1
Q= 10 lt /min (1,667 x 10-4 m3/s), entonces se tiene que:
Q = 𝑉2 ∗ A

Kg

de

𝑉22
2𝑔

, se

agregados

5.21

Se toma como diámetro de la tubería Ø = 0, 00635 m. Para obtener el área de
dicho ducto se utiliza la ecuación 5.22 según (Mataix, 1986) en donde:

A=

πØ2 𝜋(0,00635𝑚)2
=
= 3,167 ∗ 10−5 𝑚2
4
4

5.22

De la ecuación 5.19 se despeja la velocidad y con el caudal y área de la tubería
obtenida anteriormente se obtiene una velocidad lineal del fluido
V = 5,264 m/s, siendo para la ecuación de Bernoulli que la velocidad debe estar
elevada al cuadrado se obtiene que: 𝑉 2 = 27,706 𝑚2 /𝑠 2 .

Se toma la ecuación 5.11 y se despeja H obteniendo entonces la ecuación
5.23.
𝐻=

𝑝2
𝑝1
𝑉22 𝑉12
−
+ z2 − z1 +
−
𝜌𝑔 𝜌𝑔
2𝑔
2𝑔

5.23

Se sustituyen los valores de cada uno de los términos para obtener que el valor
de la cabeza de la bomba H = 1,912 m.
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Conociendo este valor se sustituye en la ecuación 5.24 según (Mataix, 1986)
para obtener el valor de P o potencia de la bomba en donde:
P = 1000

𝑘𝑔
m
𝑚3
−4
∗
9,81
∗
1,667
∗
10
∗ 1,912
𝑚3
𝑠2
𝑠

5.24

Se obtiene una potencia P = 3,128 W siendo esta la potencia teórica de la
bomba, en la ecuación 5.25 se obtiene la potencia real requerida para realizar
el proceso de lavado de los agregados

𝑃 𝑟𝑒𝑎𝑙 =

𝑝 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 3,128 ∗ 2
=
= 19,64 𝑊
ƞ𝑒 ∗ ƞ𝑚
0,5 ∗ 0,8

5.25

Pminima = 20 W.
5.11.2 Sistema de tubería. La tubería para el sistema es acero galvanizado,
debido a que este tipo de tuberías tiene la ventaja de lograr un fácil acople,
gracias a que los extremos de los tubos y los accesorios (codos, tees, uniones),
poseen roscas en el interior que facilitan el acople, por ser un acero tiene la
capacidad de soportar cargas tanto internas como externas debido a la
característica del material.
En las figura 34 se observa la tubería del sistema lavador en el proceso de
armado.
Figura. 34 Sistema de lavado.
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Fuente: Autor

Como se observa en los recuadros, las boquillas de dispersión graduables en
bronce. Estas permiten que el operario pueda graduar el chorro de agua de
acuerdo con las necesidades que tenga en la limpieza del agregado. Esta
boquilla permite la graduación desde un chorro puntual hasta una aspersión
tipo cortina.

5.12 SISTEMA ELÉCTRICO
El sistema cuenta con dos actuadores, el motor que genera el movimiento
vibratorio y la bomba que se utiliza para el sistema de lavado de los agregados.
Por esto es necesario contar con un sistema de maniobra y protección de los
actuadores. Inicialmente se toma como punto de partida que los actuadores
funcionan con una tensión de 220 V en dos fases (bifásica), esto hace que los
elementos de protección y maniobra que se van a utilizar deben funcionar
teniendo en cuenta estos requerimientos dados por el tipo de actuador que se
va a utilizar. En la tabla 18 se observa el consumo energético de los actuadores
que componen el sistema.

Tabla 18. Consumo energético de los actuadores.

ELEMENTO
Motor
desbalanceado
Electro bomba

TENSION
(V)
220

I nominal
(A)
0,15
0,3

220

I arranque
(A)
0,75
1,5

Fuente: Autor

La tabla 18 muestra cual es el consumo energético de los motores eléctricos,
en donde se debe tener en cuenta que la corriente nominal aumenta 5 veces
en el arranque del motor, por lo que la protección termo magnética debe estar
por encima de la corriente de arranque.

En la tabla 19 se observan los elementos de protección, maniobra, indicadores
y conductores eléctricos que permiten el funcionamiento de la máquina.
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Tabla 19. Elementos del sistema eléctrico
ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO
ELEMENTO
Breaker Bifásico
Contactor bifásico

DESCRIPCIÓN
Es la protección eléctrica de todo el
sistema, tiene una protección de
sobrecarga de 10 A.
Elemento de maniobra del motor y
bomba, con bobina de 220 VAC

CANTIDAD
1
2

Interruptor Termo magnético

Encargado de proteger los actuadores
en caso de alguna sobrecarga.

2

Pulsador

Con luz indicadora, tensión de 220 VAC

2

Cable vehicular número 16

Este es el encargado del paro de
emergencia, color rojo.
Indica que el sistema está en
funcionamiento, color verde, Tensión de
trabajo.
Se utiliza para el cableado interno del
tablero, de 8 - 10 A

Cable encauchetado 3x12

Se utiliza para la conexión principal del
tablero, de 27 - 30 A

Pulsador tipo hongo

Indicador lumínico

1
1
2m
5m

Fuente: Autor
El montaje de estos elementos se realiza en una caja metálica con
dimensiones 0,25 m x 0, 25 m x 0,15 m, los elementos van montados en un riel
omega el cual a su vez se encuentra anclado a la base del cajón para evitar
que los elementos se caigan o sufran algún desperfecto. La figura 34 se
observa la distribución de los elementos en el tablero.
Figura 35. Distribución de los elementos.

Fuente: Autor
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Las conexiones de dichos elementos que componen el sistema eléctrico se
muestran en el plano eléctrico que se observa en el anexo C
.
El prototipo maneja un tablero o panel de control el cual permite tener el control
total de la máquina para la activación y desactivación de cada uno de los
actuadores que componen el sistema. En la figura 35 se observa dicho tablero
de control.
Figura 36. Tablero de control

Fuente: Autor
La ubicación de los botones que controlan los actuadores se realiza teniendo
en cuenta la importancia de cada uno de estos, además de estar ubicados de
forma tal que faciliten el manejo de la máquina por parte del operario, para que
este tenga un puesto de trabajo que le permita estar en contacto con el tablero
de control, el proceso y el entorno. Teniendo además la posibilidad de estar
pendiente del estado de los actuadores, gracias a la implementación de los
indicadores lumínicos. (Cavassa, 1991).
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6. CONSTRUCCIÓN

La construcción y montaje del prototipo
se realizó en un taller de
metalmecánica industrial llamado Hierros y tubos H.S LTDA. que cuenta con
todos los equipos y herramientas requeridas para la construcción. Entre los que
se puede destacar: máquina dobladora, máquina cortadora, máquina roladora,
torno paralelo, fresadora, equipos de soldadura TIG y MIG y equipo para
realizar la pintura del prototipo.
El prototipo se construyó en acero 1010 y 1020, materiales que poseen las
características para resistir la vibración, con los parámetros de diseño
mencionados en el capítulo 5.
El proceso de fabricación se llevó a cabo de la siguiente manera:


Tamices:

La base se cortó según las medidas del plano N°4 del Anexo D. El material del
tamiz es acero inoxidable ya que al estar expuesto al contacto directo con
agua, se requiere de un material que no se oxide por este factor.


Bastidores:

Los bastidores se cortaron con plasma, de acuerdo con las medidas que se
encuentran en el plano 8 anexo D. En las figura 37 se observa el proceso.
Figura 37. Corte de los bastidores

Fuente: Autor
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Posterior al corte, se soldaron las guías de los tamices. Se soldaron en la parte
exterior las bases que se encargan de soportar los resortes y se colocaron los
soportes de los rodamientos (chumacera). En la figura 38 se observa una parte
del proyecto de fabricación.
Figura 38. Bastidor con soportes.

Fuente: Autor


Eje pivote

Al eje se le realizo un proceso de maquinado por medio de torno para el ajuste
en el rodamiento (chumacera de ½ in). Como se observa en la figura 39.
Figura 39. Acople eje pivote con rodamiento

Fuente: Autor


Base de la estructura

Como la forma es rectangular se tomaron los perfiles cuadrados con la medida
especificada en el plano 13 anexo D, se soldaron dandole la forma rectangular
que se observa en la figura 40.
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Figura 40. Base de la estructura.

Fuente: Autor


Tolva

Para la tolva se toma como referencia los planos 2 y 3 anexo D, el cual tiene
las medidas de dicho elemento, se toma una platina en la cual se traza el
croquis de las caras laterales y se cortan utilizando el equipo de plasma. Con
otra platina se toma el cuerpo de la tolva y se le da la forma redondeada
utilizando la máquina dobladora, en la figuras 41 y 42 se observa la fabricación
de la tolva.
Figura 41 y 42. Fabricación de la tolva.

Fuente: Autor


Bajantes

La fabricación se realiza de acuerdo con las medidas consignadas en los
planos 14, 15, 16 y 17 Anexo D , estas tienen diferentes angulos de salida del
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agregado, para que cada tamaño de grano valla por una via diferente. Luego
de estar fabricadas se adhieren al bastidor en la posición final de cada uno de
los tamices que componen el sistema, en las figuras 43 y 44 se observan los
canales.
Figura 43 y 44. Canales de selección.

Fuente: Autor


Acople motor

En la parte posterior de los bastidores se coloca una platina que se encarga de
acoplar el motor a la estructura, este se fija con tornillos de tal forma que pueda
desmontarse en caso de requerir un mantenimiento posterior. La figura 45
muestra dicho acople.
Figura 45. Acople motor

Fuente: Autor
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Armado

Para el armado de la máquina se toman las piezas fabricadas y se ensamblan
siguiendo los planos de fabricación, y las indicaciones del autor, para que se
realice un armado ideal que permita tener el funcionamiento esperado de la
máquina.


Pintura

Luego de tener armada la máquina se procede a realizar una limpieza general
de las partes que se someten al proceso de pintura, eliminando particulas de
grasa y polvo que eviten la fijación de la pintura. Inicialmente se le aplica una
capa de anti corrosivo, y luego se le aplican varias capas de la pintura en aceite
que da el aspecto observado en las figura 46 y 47.

Figura 46 y 47. Máquina ensamblada y pintada.

Fuente: Autor
Luego se toma la tuberia que compone el sistema lavador de agregados, se
acopla con la máquina para formar el conjunto del prototipo lavador de
agregados. En la figura 48 se observa el prototipo completo.
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Figura 45. Prototipo lavador de agregados

Fuente: Autor

El presupuesto total de la maquína tuvo un valor total de $1.721.500 COP, el
costo de realizar las actividades necesarias para la construcción del sistema se
especifica en la tabla 19 Anexo F, en dicha tabla se tiene en cuenta cada uno
de los elementos y cantidades necesarias para realizar la construccíon, de esta
manera se puede asegurar el correcto análisis del presupuesto total de la
construcción.
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS


El diseño del sistema de alimentación tiene la capacidad de soportar el
ingreso de 1 kg por minuto de agregados (gravilla), indicados en los
cálculos de volumen y capacidad de la tolva, así como la masa que se
agregó al sistema en el momento de la prueba.



El prototipo se probó en los laboratorios de la universidad de la Salle,
obteniendo los resultados esperados en el diseño y puesta en marcha, al
utilizar estos laboratorios se realiza un aporte en la investigación de
sistemas para la selección y el lavado de agregados.



Para la selección de los distintos tamaños de grano de agregados se
utilizaron mallas con diferentes diámetros en sus agujeros, dicho tamaño
se obtiene luego de realizar un proceso de experimentación en el
laboratorio, con esto se determina el tamaño de agujero que se
implementa, teniendo en cuenta los diámetros de grano que se
comercializan, además de determinar que el material que mejor se
adapta por las condiciones de trabajo de dicha criba la hacen estar en
contacto directo con agua, se requiere que estas mallas sean en acero
inoxidable para dar mayor duración al sistema.



La frecuencia de operación del motor fue la esperada para realizar el
proceso de cribado, apoyado en la rigidez de los resortes que al sufrir la
excitación provocada por el motor hacen que se genere la vibración
suficiente para realizar el proceso de cribado. Los tiempos de la prueba
corresponden el tiempo por lote de 1 Kg/min.



Para el diseño mecánico de los elementos constructivos del prototipo se
realizó un análisis por elementos finitos utilizando software CAD Solid
Works, además de un análisis mecánico de esfuerzos, con el que se
determina qué tipo de material para la tolva es acero AISI 1010, y para la
base y bastidores es acero AISI 1020.



El motor se calculó teniendo en cuenta el análisis matemático del
sistema de vibración junto con las demás variables que intervienen en el
proceso. Con esto se obtiene la potencia de 108,85 W, esta potencia
permite al sistema oscilar de forma que realice el cribado del material.



El tipo de motor seleccionado para el prototipo tiene características
especiales en su construcción. Cuenta con una masa desbalanceada
que lo hace especial para realizar movimientos vibratorios.
Adicionalmente tiene una carcasa con un IP65 que le permite estar en
contacto con el agua sin sufrir daño alguno, esto le permite que se
pueda ubicar en cualquier parte del prototipo basado en los criterios del
diseñador.
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El sistema de lavado de agregados cuenta con un sistema de boquillas
que permite controlar la cantidad de agua que cae sobre el agregado
para realizar la limpieza del mismo. El material de la tubería evita daños
por corrosión en los ductos debido a la resistencia del material, además
la facilidad de los acoples entre accesorios da una gran versatilidad al
momento del armado.



El sistema eléctrico cuenta con elementos de protección de cortocircuito,
dando fiabilidad al sistema y protegiendo los actuadores que tiene el
prototipo. El tablero de control cuenta con un interfaz humano máquina
(HMI), compuesta por una serie de pulsadores e indicadores lumínicos
dispuestos en el tablero, de forma que permitan al operario un fácil
acceso y manejo del prototipo.
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8. CONCLUSIONES


El estudio de la capacidad de la tolva de alimentación permite la
implementación de una tolva con la capacidad de soportar la cantidad de
material ingresado por el operario durante la jornada de trabajo
(60 Kg/h), además el material constructivo está en la capacidad de
soportar las cargas a las que se somete la tolva durante la operación.



Los tamaños de agujero seleccionados en las cribas, se ajustan a los
requerimientos de tamaño de agregado.



El motor de tipo desbalanceado permite realizar el proceso de selección
de agregado reduciendo en un 80% la cantidad de sistemas motrices y
partes móviles en la máquina.



Con el uso del motor seleccionado se evita la entrada de partículas y
humedad, garantizándose una operación confiable en presencia de los
agregados y agua, por no generación de atascamientos.



La frecuencia de operación del motor, y la rigidez de los resortes
permiten una operación suave del equipo y una selección adecuada de
agregados, ajustándose a la productividad especificada.



La simulación y visualización del comportamiento del mecanismo que
forman parte del prototipo mediante herramientas informáticas como
SolidWorks y MATLAB R2013a, garantizan el funcionamiento y factores
de seguridad antes de la construcción e implementación.



En el diseño del tablero de control se tuvo en cuenta la importancia que
juega el manejo de la misma, ya que esta máquina debe simplificar las
operaciones que realiza el operario.
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